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Ključni problem, s katerim se bo svet srečal v bližnji prihodnosti, je povečanje populacije 
ljudi do te mere, da se bo pojavilo pomanjkanje beljakovinske hrane, s katero bi zadovoljili 
potrebe po le-tej v prehrani ljudi. Ker je meso ena izmed glavnih sestavin na jedilniku ljudi, 
se mesna industrija trudi zadovoljiti potrebe po mesu z večanjem proizvodnje mesa. 
 
Proizvodnja mesa se začne na živinorejskih obratih in konča v klavnici. Vmes se za potrebe 
vzrejanja živali porablja naravne vire, kot so voda, energija in zemljišča. Nastaja pa veliko 
toplogrednih plinov in onesnaževal, s katerimi se obremenjuje okolje. V procesu vzreje se 
velikokrat ne ozirajo na dobro počutje živali, na kar so začeli opozarjati raziskovalci, kasneje 
tudi mediji ter potrošniki, ob razvoju panoge dobrobit živali. Za pridobitev mesa je treba 
vzrejeno žival usmrtiti, kar povzroča živalim dodatni stres. Vprašljiva je tudi higiena in 
varnost proizvedenega mesa, kajti vsebuje lahko patogene in ostanke zdravil, kar predstavlja 
nevarnost za potrošnike.  
 
Zaradi navedenih problemov so raziskovalci začeli iskati alternative, kako do beljakovinske 
hrane, ki je čim bolj podobna mesu, vendar pa za pridobitev le-tega ni potrebno vzrediti 
celotne živali. V tej smeri je že leta 1932 razmišljal Winston Churchill, ki je rekel, da je 
nesmiselno vzrejati celotno žival, da bi dobili le željen kos mesa in bi lahko posamezne dele 
živali vzgojili izven živali. 
 
In vitro meso je mesu podoben proizvod iz mišičnih vlaken. Proizveden je v laboratoriju pod 
skrbno nadzorovanimi pogoji iz majhnega števila celic, ki se namnožijo in diferencirajo v 
mišična vlakna. Meso proizvedeno v laboratoriju ima v literaturi različna imena: in vitro 
meso, sintetično meso, meso iz tkivnih kultur, čisto meso, živalim prijazno meso … Tako 
pridobljeno meso bi lahko prispevalo k reševanju problema pomanjkanja beljakovinske 
hrane v prihodnosti ter hkrati zmanjšalo negativen vpliv trenutne proizvodnje na okolje. 
Uporaba in vitro mesa v prihodnosti je še vprašljiva, predvsem zaradi še ne dovršene 
tehnologije, predvidene visoke prodajne cene, ter nesigurnosti potrošnikov v varnost tega 
mesa. 
 
Diplomsko delo je zbirka podatkov o in vitro mesu; o začetkih, tehnologijah gojenja, 
značilnostih in vitro mesa, kakšni so cilji za prihodnost, etičnih vidikih … Predvsem bo delo 
informativne narave, kaj sploh je in vitro meso, katere probleme lahko rešimo z uporabo le-
tega v prehrani, ali je to meso varno za uporabo ter kaj lahko pričakujemo v prihodnosti v 
povezavi z gojenjem in ponudbo mesa javnosti. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ZAKAJ PROIZVODNJA MESA IN VITRO? 
 
Mesna industrija vsako leto povečuje svojo proizvodnjo, da bi zagotovila dovolj velike 
količine mesa za prehranske potrebe naraščajoče svetovne populacije ljudi. Po 
predvidevanjih bo leta 2050 na svetu že 9 milijard ljudi. Tako visoka številka predstavlja 
izziv za mesno industrijo. Če bo želela mesna industrija zagotoviti ljudem varno in hkrati 
cenovno dostopno mesno hrano, mora svojo proizvodnjo povečati za 50 – 70 % (Bonny in 
sod., 2017). Predvsem je problem v razvijajočih državah, kjer se z višanjem dohodkov 
povečuje povpraševanje po mesu in mesnih izdelkih (Welin, 2013). 
 
Omejujoči dejavniki pri povečevanju proizvodnje mesa so naravni viri – voda, zemlja in 
energija. Prav tako pa se s povečevanjem proizvodnje povečuje onesnaževanje okolja 
(Welin, 2013). Velik problem je tudi mučenje živali v samem procesu vzreje in pri zakolu 
(Woll in Böhm, 2018). 
 
Obstaja več možnosti, kako se soočiti s pomanjkanjem hrane beljakovinskega izvora. Ena 
od rešitev je preureditev že obstoječega sistema v bolj proizvodno učinkovitega, druga pa 
proizvajati nadomestke mesnih izdelkov iz rastlinskih virov. Rešitev, ki ne zahteva 
spremembe v proizvodnji, je zmanjšanje zauživanja mesa. Ena od bolj obetavnih rešitev se 
zdi proizvodnja mesa v laboratoriju – in vitro (Bonny in sod., 2017). Proizvodnja mesa in 
vitro pomeni pridobiti končni produkt – meso, brez potrebe po predhodni vzreji celotne 
živali. Kar pomeni manj izpustov toplogrednih plinov in manjšo porabo naravnih virov 
(vode, površin in energije) za proizvodnjo enake količine mesa (Tuomisto in Roy, 2012). 
Proizvodnja v laboratoriju temelji na tehnikah tkivnega inženirstva, in sicer na 
pomnoževanju ustreznih celic v bioreaktorjih (Woll in Böhm, 2018). 
 
2.2 SLABOSTI KONVENCIONALNE PROIZVODNJE MESA IN PREDNOSTI IN 
VITRO PROIZVODNJE MESA 
2.2.1 Dobrobit živali 
 
Za proizvodnjo mesa je bilo leta 2017 po svetu zaklanih okoli 304 milijonov glav goveda, 
66,5 milijard glav perutnine ter 1,5 milijarde prašičev. Največ živali je bilo zaklanih v Aziji 
(29 milijard živali) ter Ameriki (22 milijard). Evropa je na tretjem mestu s 11,6 milijardami 
zaklanih živali (FAOSTAT, 2017). Ob zakolu živali znaša klavni izplen pri perutnini in 
prašičih 70%, pri govedu pa le 50%, ostalo so klavni odpadki (Welin, 2013). Z zakolom je 
povezano mučenje živali, vendar je usmrtitev živali pri konvencionalni proizvodnji mesa 
neizogibna (Bhat in sod., 2019). Z ravnanjem z živali pred zakolom so povezane napake 
mesa: temno, čvrsto in suho (TČS) meso ter bledo, mehko in vodeno (BMV) meso (Bhat in 
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sod., 2019). Zaradi velikih in še naraščajočih potreb po mesu se velikokrat zanemarja 
dobrobit živali pri sami vzreji. Predvsem pri vzreji goveda in perutnine je gostota živali v 
hlevih oziroma na površinah zelo velika, kar se odraža v povišanem stresu, nenormalnem 
obnašanju in boleznih (Bhat in sod., 2017). 
 
Zaradi povečevanje potreb po zemljiščih za pašo gospodarsko pomembnih živali se je 
pojavilo krčenje gozdov. Krčenje gozdov ogroža tamkajšnje divje populacije živali, ki 
izgubljajo življenjski prostor in njihov obstoj postaja ogrožen oziroma jim grozi izumrtje 
(Bhat in sod., 2017). V preteklih 40-ih letih se je zaradi vpliva živinoreje število vseh 
prostoživečih živali znižalo za 52 % (Bhat in sod., 2019). 
 
In vitro proizvodnja mesa bi omogočila proizvodnjo željenega mesa (perutnina, svinjina, 
govedina) v željenih količinah brez potrebe po zakolu živali ter brez klavnih odpadkov. 
Teoretično bi lahko iz ene živali, v samo nekaj tednih (Gaydhane in sod., 2018), pridobili 
50.000 ton in vitro mesa za prehrano ljudi. Brez potrebe po zakolu bi bilo zmanjšano trpljenje 
živali, ne bi bilo potrebe po krčenju gozdov, kar bi pomenilo, da bi se ohranila biodiverziteta 
na najbolj ogroženih območjih (Bhat in sod., 2017). Možno bi bilo ustvariti tudi eksotične 
vrste mesa, brez zakola in ogrozitve eksotičnih vrst živali (Gaydhane in sod., 2018). 
2.2.2 Vpliv na okolje  
 
Kmetijstvo močno vpliva na okolje. Je vir toplogrednih plinov in onesnaževal, kot so 
ogljikov dioksid, metan, dušikov oksid in amonijak. K vsem izpustom toplogrednih plinov 
prispeva 10,3 % izpustov, ta vrednost pa se razlikuje glede na različne regije sveta (Bonny 
in sod., 2017). Kar 34 % toplogrednih plinov izvira iz sežiganja in krčenja gozdov, 25 % je 
metana iz izločkov prežvekovalcev in 31 % emisij iz skladiščenja in upravljanja z živinskimi 
gnojili (Tuomisto in Roy, 2012). V izločkih pa se nahajajo tudi viški fosforja in dušika iz 
krme, katerih žival ne more absorbirati (Sharma in sod., 2015) in predstavljajo dodatno 
onesnaževalo. Živinoreja je tudi velik porabnik pitne vode. Porabi do 8% vode, največ se jo 
uporabi za proizvodnjo govedine, najmanj pa za proizvodnjo perutninskega mesa (Sharma 
in sod., 2015). 
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Slika 1: Primerjava vpliva različnih vrst mesa na okolje (Tuomisto in sod., 2015) 
 
 
Analize vpliva mesa, proizvedenega in vitro, na okolje so pokazale drastičen upad negativnih 
vplivov v primerjavi s konvencionalno proizvodnjo. V primeru, da bi trenutno proizvodnjo 
v celoti nadomestila proizvodnja mesa in vitro, bi se izpusti toplogrednih plinov znižali za 
78 – 96 %, uporaba površin bi se zmanjšala za 99 % in poraba vode znižala za 82 – 96 %. 
Poraba energije pa bi se zmanjšala v primeru proizvodnje govedine in povečala v primeru 
proizvodnje perutnine (Tuomisto in Roy, 2012), kot je tudi razvidno s slike 1. Vpliv in vitro 
proizvodnje na okolje bi se lahko zmanjšal še z uporabo obnovljivih virov energije (sonce, 
veter) (Bhat in sod., 2019) 
2.2.3 Vpliv na zdravje ljudi 
 
Trenutna proizvodnja mesa se sooča s problemi varstva zdravja ljudi. Meso je vir patogenov, 
ki lahko ogrozijo zdravje ljudi (Godfray in sod., 2018). Meso je lahko okuženo s bakterijami 
Campylobacter, Salmonella, E. coli, in drugimi. Okužbe s patogeni povzročajo 
gastroenteritis (Gaydhane in sod., 2108) ter druge zoonoze, kot so ptičja in prašičja gripa 
(Post, 2012), bovina spongiformna encefalopatija (bolezen norih krav), ter slinavka in 
parkljevka. Prav tako pa so lahko v mesu navzoči antibiotiki, kar vodi v nastanek odpornosti 
proti njim, in hormoni, ki negativno vplivajo na zdravje ljudi (Sharma in sod., 2015; Rath in 
sod., 2018). 
 
Del človeške populacije je zaradi slabosti konvencionalne proizvodnje in zaradi skrbi za 
živali in etičnih zadržkov iz svoje prehrane izključil meso. Namesto po mesu posegajo po 
njegovih nadomestkih. Nadomestki, ki vsebujejo beljakovine rastlinskega izvora (soja, 
pšenica), mlečne beljakovine ali beljakovine gliv, vsebujejo manj beljakovin kot meso (Post, 
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2012). Okus in izgled nadomestkov pa se razlikujeta od mesa. Ker se z izgledom in 
senzoričnimi lastnostmi nadomestkov želijo čim bolj približati mesu, nadomestkom dodajo 
barvila, ojačevalce arome in druge aditive (Bonny in sod., 2017). Problem dodajanja aditivov 
je v njihovi toksičnosti, če jih konzumiramo v količinah nad priporočenimi vrednostmi. 
Nekateri aditivi so tudi alergeni (Roca-Saavedra in sod., 2018; Spychaj in sod., 2018). 
 
Proizvodnja mesa v laboratoriju, kjer je okolje sterilno in nadzorovano, bi omejila oziroma 
odstranila vse patogene organizme (Bonny in sod., 2017). Takšna proizvodnja ni mogoča pri 
konvencionalni proizvodnji. V procesu proizvodnje in vitro mesa je mogoča manipulacija 
sestave le-tega. Z manipulacijo sestave z različnimi biotehnološkimi pristopi lahko 
znanstveniki ustvarijo bolj zdravo meso. Povečajo lahko vsebnost večkrat nenasičenih 
maščobnih kislin (npr. omega 3 maščobne kisline), ustvarijo lahko meso z želeno količino 
maščob in spreminjajo okus mesa (May, 2013). Dodali bi lahko željene vitamine npr. 
vitamin C, katerega primanjkuje v konvencionalnem mesu (Bhat in sod., 2017; Bhat in sod., 
2019). In vitro meso je lahko tudi alternativa za del populacije ljudi, ki sicer zaradi etičnih 
zadržkov zavrača uživanje mesa konvencionalne proizvodnje (Bryant in Barnett, 2019). 
Hkrati je in vitro meso, v primerjavi z drugimi alternativami, končni izdelek iz pravih 
mišičnih celic (Hocquette in sod., 2015). 
 
2.3 TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE IN VITRO MESA 
 
Osnovna tehnologija proizvodnje sintetičnega mesa temelji na pridobitvi delčka tkiva iz 
živali (z biopsijo) in nadaljnjo izolacijo željenih celic. Celice se najprej namnoži do željene 
količine in se jih nato nanese na ustrezno ogrodje in potopi v gojišče, ki vsebuje vse 
komponente za razvoj celic. Razvoj celic poteka v bioreaktorjih pod optimalnimi pogoji 
približno nekaj tednov do mesecev. Celice se v bioreaktorju s pomočjo zunanjih stimulusov 
pripravi, da se diferencirajo v mišične celice. Mišične celice se združijo v mišična vlakna. 
Razvita mišična vlakna, ki imajo po koncu proizvodnje izgled mletega mesa, pa se uporabi 
za proizvode, kot so hamburgerji ali hrenovke (Noor in sod., 2016; slika 2). 
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Slika 2: Shematski prikaz proizvodnje in vitro mesa (Gaydhane in sod., 2018) 
 
2.3.1 Vir celic za proizvodnjo in vitro mesa 
 
Vir celic za uporabo v proizvodnji in vitro mesa so živali ter trajne celične linije. Z biopsijo 
pridobijo delček tkiva (npr. mišice), iz katerega izolirajo željene celice (npr. satelitne celice) 
(Allan in sod., 2019). Najbolj primerne celice za proizvodnjo sintetičnega mesa so tiste, ki 
so zmožne večkratnih delitev, in diferenciacije v mišično tkivo (totipotentne, pluripotentne 
in multipotentne celice). Take celice so matične celice: zarodne in odrasle matične celice 
(nahajajo se v tkivih) (Noor in sod., 2016). 
 
Zarodne celice so matične celice, pridobljene iz zarodka (May, 2013). So pluripotentne 
celice, kar pomeni, da se iz njih lahko razvije katerokoli tkivo. Zarodne matične celice se 
delijo neomejeno, kar je ugodno za hitro povečevanje mase celic v proizvodnji mesa, vendar 
pa prihaja preko generacij do veliko mutacij. Slabost teh celic je tudi potreba po stimulaciji 
celic za sprožitev diferenciacije v mišične celice (Gaydhane in sod., 2018). Izziv je tudi 
izogniti se diferenciaciji pluripotentnih celic v neželene specializirane celice, ki tvorijo druga 
tkiva (Langelaan in sod., 2010). Znanstvenikom še ni uspelo pridobiti govejih ali prašičjih 
zarodnih celic iz notranjosti blastociste. So pa že uspeli proizvesti inducirane pluripotentne 
celice iz že specializiranih celic (npr. fibroblastov) z manipulacijo genov in sicer s pomočjo 
prepisovalnih dejavnikov (Post, 2012). Pri izbiri celic za proizvodnjo in vitro mesa se 
pojavljajo tudi etične dileme glede uporabe zarodnih celic (Langelaan in sod., 2010). 
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Poleg zarodnih celic se za proizvodnjo in vitro mesa uporablja tudi satelitne celice. Satelitne 
celice so matične celice, ki se nahajajo v mišičnem tkivu ter ob poškodbi regenerirajo 
mišično tkivo. Te celice niso diferencirane, imajo zmožnost večkratne delitve in se 
diferencirajo samo v mišične celice (Slika 3), zato so zaenkrat najoptimalnejše za 
proizvodnjo mišičnega tkiva in vitro (Arshad in sod., 2017). Slabost satelitnih celic v 
primerjavi z zarodnimi celicami je, da se ex vivo satelitnim celicam število delitev drastično 
zmanjša (Langelaan in sod., 2010). Prav tako se zmožnost delitve satelitnih celic s starostjo 
zmanjšuje. Obstaja tudi možnost razvoja rakavih celic v trajnih celičnih kulturah, katere 
uporabljajo kot vir celic (Gaydhane in sod., 2018). Mišične celice pa lahko pridobijo tudi s 
pomočjo dediferenciacije in transformacije celic kože ali pa maščobnih celic (Kadim in sod., 




Slika 3: Potek razvoja mišičnega vlakna iz satelitne celice (Luining, 2016) 
 
 
Ker meso ni sestavljeno izključno iz mišičnih vlaken ampak tudi iz maščobnega in vezivnega 
tkiva (slika 4), želijo raziskovalci z različnimi pristopi hkrati gojiti mišične in maščobne 
celice in tako izboljšali kakovost in vitro mesa (Kadim in sod., 2015). V mesu je maščoba 
tista, ki naredi meso bolj sočno, mehko in vpliva na senzorično kakovost (Listrat in sod., 
2016). Za podobno sestavo in vitro mesa in konvencionalnega mesa bi bilo potrebno skupaj 
gojiti mišične celice in fibroblaste. Fibroblasti so celice, ki v mesu tvorijo zunajcelični 
matriks – vezivo. Slabost hkratnega gojenja mišičnih celic s fibroblasti je, da se fibroblasti 
zelo hitro množijo, zato lahko v gojišču prerastejo mišične celice (Langelaan in sod., 2010). 
Rešitev za ta problem je ločeno gojenje fibroblastov in uporabiti pridobljeno biomaso za 
sintezo ogrodja, na katerega se nanese matične celice (Ben-Arye in Levenberg, 2019). 
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Slika 4: Zgradba mišice (Ben-Arye in Levenberg, 2019) 
2.3.2 Bioreaktor in gojišče 
 
Proizvodnja in vitro mesa poteka v bioreaktorjih, kjer so zagotovljeni ustrezni pogoji za 
proliferacijo in diferenciacijo celic. Ker v tkivnih kulturah ni žil, preko katerih bi bile celice 
oskrbovane, morajo biti hranila, kot so aminokisline, maščoba, vitamini, minerali (Datar in 
Betti, 2010) ter ustrezni rastni faktorji, dodani gojišču (Arshad in sod., 2017). Vse te 
sestavine morajo biti celicam lahko dostopne (May, 2013). Osnovno gojišče je serum, ki je 
živalskega izvora (Sharma in sod., 2015), najpogosteje je to fetalni telečji serum (Kumar in 
sod., 2017). V serumu so vsa potrebna hranila ter rastni faktorji, ki so potrebni za 
proliferacijo in diferenciacijo celic (May, 2013). Zaradi etičnih zadržkov pri pridobivanju 
živalskega seruma in možnih prenosov bolezni, so začeli proizvajati gojišča, ki so 
rastlinskega izvora. Različne rastne faktorje in druge potrebne sestavine lahko proizvedejo 
bakterije in kvasovke (Langelaan in sod., 2010). Sestava gojišča je drugačna v fazi 
proliferacije celic kot pa v fazi diferenciacije. V prvi fazi se celice ohranja nediferencirane 
in se povečuje njihovo število. V drugi fazi se celice s pomočjo različnih dejavnikov 
(kemijskih in mehanskih ) pripravi, da se specializirajo v mišično tkivo (Bhat in Bhat, 2011). 
Ugotovili so tudi, da imajo celice različnih vrst živali različne potrebe in se drugače odzovejo 
na določene sestavine gojišča (May, 2013). Glavno načelo sestave gojišča je, da je cenovno 
ugodno in neškodljivo za ljudi (Gaydhane in sod., 2018). 
 
Kontrolirano okolje v bioreaktorju mora biti čim bolj podobno tistemu in vivo. V takih 
pogojih se celice maksimalno množijo in diferencirajo v mišične celice. Bioreaktor 
zagotavlja željeno temperaturo, pH in optimalen nivo kisika (Arshad in sod., 2017). Za 
proizvodnjo mišičnega tkiva so naredili rotirajoče bioreaktorje, kar omogoča boljšo oskrbo 
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celic s hranili (Arshad in sod., 2017). Kljub dobri oskrbi celic s hranili je omejujoč dejavnik 
omejena difuzija hranil skozi tkivo. Posledično je največja debelina mišičnih vlaken od 100 
do 200 µm. Če bi želeli pridobiti debelejše tkivo, bi bilo potrebno narediti žilni sistem 
(Kumar in sod., 2017). Trenutna kapaciteta bioreaktorjev omogoča proizvodnjo majhnih 
količin in vitro mesa, potreben je nadaljnji tehnološki razvoj za potrebe masovne proizvodnje 
(Allan in sod., 2019). 
2.3.3 Opora in stimulacija 
 
Mišične celice za rast potrebujejo oporo, oziroma ogrodje, na katerega se pritrdijo (Sharma 
in sod., 2015). In vivo daje celicam oporo vezivno tkivo (Ben-Arye in Levenberg, 2019), in 
vitro pa uporabljajo ogrodja, s katerimi se želijo čim bolj približati razmeram v in vivo 
pogojih. Trdota opore naj bi bila čim bolj podobna trdoti tkiva, saj je takrat stopnja 
diferenciacije celic najvišja (Datar in Betti, 2010). Mišične celice so sposobne spontanih 
kontrakcij in zato mora biti ogrodje, na katerega so pritrjene, dovolj prožno, da omogoča 
celicam krčenje. Hkrati pa ni zaželeno, da se ogrodje preveč krči oziroma razteza pod 
vplivom temperature ali pH. S pravilno obliko ogrodja je zagotovljena največja difuzija 
hranil iz gojišča do tkivne kulture (Gaydhane in sod., 2018).  
 
Ogrodje je običajno iz živalskih polimerov – kolagena (slika 5). Kolagen je po fizikalnih 
lastnostih najbolj primeren za podlago, na katero se pritrdijo celice. Kolagensko ogrodje ni 
užitno in ga po diferenciaciji celic odstranijo. Odstranjevanje poteka encimatsko in 
mehansko, kar pa lahko povzroči poškodbe celic in celično smrt. Ker ne želijo poškodovanih 
celic in tudi zaradi etičnih zadržkov do uporabe živalskih proizvodov, so začeli uporabljati 
rastlinske polimere. Rastlinski polimeri, ki se uporabljajo, so celuloza, hitin in alginska 
kislina. Ti polimeri, v primerjavi z živalskimi, zagotavljajo konstantno kemično sestavo in 
so cenejši. Ker so rastlinski polimeri užitni, ni potrebe po ločitvi ogrodja od sintetiziranega 
tkiva. Ogrodje v tem primeru mesu doda teksturo (Bhat in Bhat, 2011). 
 
 
Slika 5: Kolagenski mikronosilec (Shi in sod., 2009) 
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Obstajata dva tipa ogrodij, na katere se nanese celice: ogrodja v obliki majhnih kroglic 
(kolagenski mikronosilci) ter mrežasta ogrodja, ki so ploska (Sharma in sod., 2015). Gojenje 
celic običajno poteka na ploskih ogrodjih, ki ponujajo več površine in boljšo difuzijo hranil 
za oskrbo celic. Ogrodja se nahajajo v petrijevkah in zagotavljajo 2-dimenzionalno (2D) 
podlago za rast celic. In vivo se celice oprijemajo površin, ki niso ravne, zato je površina 
ogrodja običajno valovita, kar omogoči celicam optimalno razporeditev za zlivanje z 
drugimi celicami in tvorbo vlaken (Bhat in Bhat, 2011). Ustvarili pa so tudi 3-dimenzionalno 
(3D) oblikovana ogrodja (Slika 6), ki pa bolj imitirajo pogoje, v katerih se nahajajo celice 
znotraj telesa. Rezultati gojenja celic na takih ogrodjih zaradi drugačnih mehanskih in 
biokemijskih lastnosti dajejo boljše rezultate množenja in diferenciacije celic (Campuzano 
in Pelling, 2019).  
 
Slika 6: Prikaz 2D in 3D oblikovanega ogrodja za gojenje celic (Campuzano in Pelling, 2019) 
 
Diferenciacijo celic v mišična vlakna poleg sestavin gojišča pospešuje stimulacija z 
mehanskim raztezanjem ali pa z električnimi impulzi (Sharma in sod., 2015). Stimulacija in 
vitro je nadomestek živčnih celic (Ben-Arye in Levenberg, 2019). Pri mehanskem raztezanju 
se razteza ogrodje, na katerem so celice, do 10% njegove dolžine in sicer 6-krat na uro 
(Kumar in sod., 2017). Bolj učinkovita metoda od raztezanja pa je stimulacija z električnimi 
impulzi. Ker poteka celotna proizvodnja v bioreaktorju, mora biti znotraj bioreaktorja 
zagotovljena tudi ustrezna stimulacija (May, 2013). Stimulacija pa poleg pospeševanja 
diferenciacije preprečuje atrofijo celic (Datar in Betti, 2010). 
 
2.3.4 Nanašanje celic 
 
Pravilno nanašanje celic na ogrodja zagotavlja učinkovitost in ponovljivost, ki je pomembna 
za proizvodnjo velikih količin in vitro mesa. Pri metodi nanosa celic na ogrodje je zaželeno, 
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da se jih nanese v velikem številu, da so lepo razporejene in da se hitro oprimejo ogrodja. 
Običajno se celice nanese na ogrodja s pipetami in se jih da v petrijevke z gojiščem. 
Učinkovitost te tehnike je od 10–25 %. Bolj učinkovito je nanašanje z rotacijsko tehniko, 
kjer se celice razporedijo na ogrodje s centrifugalno silo. Učinkovitost te tehnike je 38 – 
90 %. Še hitrejše in učinkovitejše nanašanje celic na ogrodje poteka pod pritiskom, pri čemer 
učinkovitost znaša 60 – 90 %. Te tehnike pa se ne more uporabiti na ogrodjih, ki imajo velike 
pore. Za taka ogrodja se uporablja pretočno nanašanje, kjer celična kultura prehaja skozi 
porozno ogrodje. Učinkovitost nanašanja se meri kot število pritrjenih celic na oporo proti 
številu vseh nanešenih celic (Rebello in sod., 2019). 
2.3.5 Končni produkt in vitro proizvodnje mišičnih celic 
 
Po končani proizvodnji v bioreaktorju je vzgojeno mišično tkivo (slika 7). To tkivo lahko 
zberejo skupaj in ga uporabijo kot mleto meso za predelavo v izdelke kot so hrenovke, mesne 
kroglice in polpeti. Lahko pa konfluentno porasle plasti mišičnih vlaken naložijo eno na 
drugo in s tem pridobijo 3D oblikovan proizvod (Datar in Betti, 2010). In vitro meso je 
mišično tkivo in ne meso. Razlika med mišičnim tkivom in mesom nastane po zakolu živali, 
ko poteče glikoliza. Postmortalna glikoliza je biokemijski proces, kjer potečeta denaturacija 
beljakovin in encimska proteoliza. Glikoliza je ključni proces v proizvodnji 
konvencionalnega mesa, saj se takrat razvijejo željen okus, izgled in tekstura mesa. Postavlja 
se vprašanje, če bodo podobni procesi prisotni po končanem procesu proizvodnje in vitro 
mesa (Duclos in sod., 2007; May, 2013). Hranilna vrednost končnega produkta in vitro 
proizvodnje mora zagotoviti vse komponente, ki se nahajajo v konvencionalnem mesu. Meso 
je vir beljakovin, esencialnih aminokislin, maščobe, vitaminov (B6 in B12) ter mineralov 
(železo). Določene komponente so prisotne izključno v živalskih proizvodih npr. vitamin 
B12 in železo. Da bi zagotovili identično kemijsko sestavo in vitro mesa, je potrebno poznati 
metabolne poti vitaminov in mineralov in jih dodati mesu v procesu proizvodnje. Sestavo 
mesa se v laboratoriju regulira s prilagajanjem sestavin gojišča (Datar in Betti, 2010). 
 
 
Slika 7: In vitro meso, ki je bilo predstavljeno javnosti avgusta leta 2013 (Johnson in sod., 2018) 
Remic L. In vitro proizvodnja mesa. 
   Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2019 
12 
 
Poleg že opisane tehnologije proizvodnje in vitro mesa se pojavljajo ideje za drugačne načine 
proizvodnje. En od novejših načinov je tiskanje organov, kjer bi s tehnologijo 3D tiskanja 
nanašali celice v željeno obliko in tako ustvarili tkiva. Tak način proizvodnje bi zagotovil 
bolj strukturirano meso sestavljeno iz žil in intramuskularne maščobe. Drug način je uporaba 
svetlobe – laserjev kot način povezovanja delcev (biofotonika). Svetloba bi lahko premikala 
delce oziroma celice in jih organizirala v željene strukture. Ko bi bile celice na mesu, bi 
imele možnost povezave in tvorbe tkiva. V proizvodnji in vitro mesa bi lahko svetloba služila 
kot nadomestek ogrodja. Tretji način proizvodnje bi bil lahko s pomočjo nanotehnologije. V 
tem primeru bi delce oziroma atome premikali roboti v velikosti molekule. Ideja te 
tehnologije je sestaviti meso de novo iz željenih atomov, saj so, kot pravijo Bhat in sod. 
(2017): »vse stvari sestavljene iz istih osnovnih atomov, le da so le-ti prerazporejeni 
drugače«. 
2.4 SLABOSTI IN VITRO PROIZVODNJE MESA 
 
Željeni produkt in vitro proizvodnje je meso, ki je po okusu, barvi in sestavi čim bolj 
podoben konvencionalnemu mesu. Glede na dosedanje rezultate gojenja mesa v laboratoriju 
je razvidno, da se želenim lastnostim lahko le približajo in ne dosežejo končnega produkta, 
identičnega mesu. Barva in vitro mesa je bledo rožnata. Beljakovine mioglobin, ki mesu daje 
barvo, je v sintetičnem mesu manj. S kontrakcijami lahko pospešijo njegovo sintezo in tako 
dobijo bolj rožnato meso (Kadim in sod., 2015). Za željeno rdečo barvo in vitro mesu 
dodajajo sok rdeče pese in žafran. Okus konvencionalnega mesa je lastnost, ki jo je težko 
poustvariti v sintetičnem mesu, saj okus tvori več kot 1000 v vodi in maščobah topnih spojin 
(Gaydhane in sod., 2018). Za sestavo mesa, ki je podobna konvencionalnemu, je ključno 
gojenje mišičnih celic skupaj z maščobnimi celicami in fibroblasti, kar predstavlja izziv pri 
zagotavljanju optimalnih pogojev pri hkratnemu gojenju več vrst celic (Gaydhane in sod., 
2018). Vendar pa gojenje in vitro mesa, ki je namenjeno nadaljnji predelavi, v mešanih 
celičnih kulturah ni smiselno, saj je končna tekstura in vitro mesa odvisna od načina 
predelave (May, 2013). Trenutno še ni tehnologije, ki bi omogočila laboratorijsko 
proizvodnjo zrezka. Predvsem je problem kompleksnost in debelina mesa, saj celice v 
notranjosti med gojenjem v bioreaktorju ne bi bile oskrbljene s kisikom in hranili, kar bi 
povzročilo celično smrt (Woll in Böhm, 2018).  
 
Če bi bile v prihodnosti razrešene tehnološke pomanjkljivosti in bi in vitro meso dobilo svoje 
mesto na trgu, bi se pojavil problem visoke nakupne cene. Mark Post, ki je leta 2013 javnosti 
predstavil svoj prvi burger iz laboratorija, je ocenil, da je bila vrednost proizvedenega 
mesnega polpeta približno 300.000 €. S tehnološkim razvojem in novimi metodami 
proizvodnje cena proizvoda upada. Tako je čez leta Marku Postu in njegovi ekipi uspelo 
znižati ceno na 10,15 € za mesni polpet (Woll in Böhm, 2018). Gaydhane in sod. (2018) 
trdijo, da če bo cena in vitro mesa dovolj nizka, ga bodo ljudje zagotovo kupili, ne glede na 
pomisleke, ki se jim pojavijo ob misli na meso iz laboratorija.  
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Razvoj tehnologije, ki je cenovno ugodna in bi omogočila masovno proizvodnjo, še poteka 
(Kadim in sod., 2015). Za področje proizvodnje sintetičnega mesa še ni določenih predpisov, 
katerih bi se podjetja držala, prav tako pa mora biti meso pred prihodom na trg odobreno 
(Gaydhane in sod., 2018). Tehnologija proizvodnje mora zagotavljati kontrolo nad 
proizvodnjo mesa in omogočati sterilno okolje za proizvodnjo neoporečnega mesa za 
potrošnika. Pri zagotavljanju sterilnega okolja na daljši rok se lahko pojavi uporaba 
antibiotikov (Ben-Arye in Levenberg, 2019). Kontrola se mora izvajati tudi nad živalmi, ki 
se jih uporablja za odvzem tkiva. Zagotovljeno mora biti pravilno hranjenje tega tkiva od 
odvzema iz živali do začetka gojenja v bioreaktorju. Poleg tega, da omogoča in vitro 
proizvodnja mesa gojenje živalskih celic, se lahko pojavi tudi gojenje človeških celic in s 
tem pojav kanibalizma (Post, 2012). 
2.5 ODZIV JAVNOSTI NA IN VITRO MESO 
 
Kako se bodo ljudje odzvali na prihod sintetičnega mesa na trg, še ni točno ugotovljeno. 
Točen odziv lahko pričakujejo le takrat, ko se bo to zares zgodilo (Gaydhane in sod., 2018). 
Trenutno lahko na podlagi mnenj ljudi približno ugotovijo ali bo in vitro meso med 
potrošniki sprejeto ali ne. Na sprejemanje novih izdelkov s strani potrošnikov vpliva več 
dejavnikov. Prvi dejavnik je tehnologija proizvodnje – kakšne so koristi in morebitne 
slabosti povezane z njo, kakšna je kontrola proizvodnje, ali se v proizvodnji uporabljajo 
surovine živalskega izvora (poleg izoliranih celic), splošno zaupanje ljudi v znanost in 
poznavanje tehnologije za proizvodnjo. Na sprejemanje novih izdelkov vplivajo tudi etični 
pogledi, socialne in kulturne razlike. Predvsem pa imajo velik vpliv na mnenje ljudi mediji 
(Verbeke in sod., 2015). Samo ime in vitro, sintetično, umetno meso, …, ljudem ne zveni 
naravno. Splošno mnenje ljudi pa je, da kar ni naravno tudi ni zdravo (Gaydhane in sod., 
2018). Velik del pri odločitvi, ali bo potrošnik kupil nek nov izdelek, je potrošnikovo znanje 
o tej temi. Zatorej je ključno informiranje ljudi na temo okolja in proizvodnje mesa (Verbeke 
in sod., 2015).V raziskavi, ki so jo izvedli Hocquette in sod. (2014), so ugotovili, da imajo 
ljudje o sintetičnem mesu različna mnenja. Samo 5 – 11 % ljudi udeleženih v raziskavi bi 
bilo pripravljenih zamenjati konvencionalno meso z in vitro mesom. Večji delež ljudi pa in 
vitro mesa ne bi želeli zauživati in se jim ne zdi, da bo v prihodnosti to meso primarna 
potrošnikova izbira mesa. Predvsem želijo biti potrošniki prepričani, da bo meso ̋ popolnoma 
varno, dovolj okusno in zdravo˝. Njihova varnost ima prednost pred dobrobitjo živali in 
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Nekateri raziskovalci predstavljajo in vitro meso kot optimalno rešitev za probleme, ki so se 
pojavili pri trenutni proizvodnji mesa. Izpostavljajo dejstvo, da pri proizvodnji in vitro mesa 
ni potrebe po vzreji milijard glav živine in da je dovolj zgolj nekaj živali, ki le darujejo celice 
brez potrebe po usmrtitvi živali. To, da ni potrebe po vzreji živali, pomeni, da ni potrebe po 
površinah, katere so namenjene pridelavi krme in bi lahko te površine namenili proizvodnji 
rastlinske hrane za ljudi. Ni tudi proizvodnje toplogrednih plinov in onesnaževal okolja, ki 
nastajajo med vzrejo. In vitro proizvodnja mesa pa v primerjavi s konvencionalno porabi več 
energije. Prav tako obstaja možnost, da se v prihodnosti pojavijo drugačni negativni vplivi 
in vitro proizvodnje, ki se jih trenutno ne da predvideti. In vitro meso bi bilo tudi bolj etično, 
saj je proizvodnja okolju bolj prijazna ter ne zahteva zakola živali. Izpostavljena prednost in 
vitro mesa je v tem, da bi lahko ljudje konvencionalno meso, brez potrebe po drastičnih 
spremembah v načinu prehranjevanja, zamenjali z bolj etično različico mesa – in vitro 
mesom. V nasprotju nekateri sprejemajo in vitro meso kot nenaravno. Veliko vprašanje se 
pojavlja ob misli na gospodarsko pomembne živali in kakšna bi bila njihova usoda, če bi 
živinorejo zamenjala proizvodnja mesa v laboratoriju, ter kaj bi bilo z vsemi zaposlenimi v 
živinorejskem sektorju. Nekateri napovedujejo, da bo in vitro meso popolnoma nadomestilo 
konvencionalnega in bo le-ta luksuzen proizvod. Drugi pa so mnenja, da bo ravno obratno, 
da bo živinoreja kot dejavnost vedno obstajala in je ne nobena druga alternativa ne bo mogla 
nadomestiti. Predpostavljajo, da bo in vitro meso samo kot nadomestek oziroma nišni 
proizvod in bo služil kot izdelek, ki bo razbremenil trenutno proizvodnjo mesa. Vseeno bi 
bilo smiselno razmisliti o povečanju učinkovitosti trenutne proizvodnje, zmanjšati negativne 
vplive le-te na okolje in se zavzemati za trajnostno kmetijstvo. 
 
Prednosti proizvodnje mesa in vitro so prav gotovo skrb za okolje, živali in ljudi. Slabosti 
pridejo do izraza pri tehnologiji proizvodnje. V primerjavi z živinorejo, katera se razvija že 
tisočletja, tehnologija proizvodnje in vitro mesa še ni izpopolnjena. Trenutno si raziskovalci 
prizadevajo, da jim uspe proizvesti kar se da izpopolnjen proizvod, ki je po lastnostih 
identičen ali celo boljši kot konvencionalno meso. Vsa proizvodnja temelji na tehnikah 
tkivnega inženirstva in tako omogoča, da iz nekaj celic vzgojijo mišično tkivo. Veliko je v 
raziskavah celic, katere so najbolj primerne za uporabo v proizvodnji in njihovih 
karakteristikah. Pri izbiri celic morajo biti pozorni na etične zadržke pri uporabi zarodnih 
celic ter pazljivi na morebitno uporabo humanih celic, kar bi privedlo do kanibalizma. Vsa 
tehnologija temelji na zagotavljanju okolja, ki je primerno za razvoj izbranih celic v mišične 
celice. Optimalne pogoje zagotavljajo z ustreznimi sestavinami gojišča, pogoji v 
bioreaktorju, z ogrodjem na katerega se nanese celice in ustrezno stimulacijo. Za 
zagotavljanje optimalnih pogojev so potrebne predhodne raziskave ter poznavanje procesov, 
ki se vršijo v in vivo pogojih. Za raziskave je potrebno ogromno sredstev, predvsem 
finančnih ter več let raziskav in optimizacije tehnologije. Veliko je že raziskanega in že so 
uspeli proizvesti in vitro meso. Vse pa poteka v majhnih laboratorijih v majhnih 
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bioreaktorjih in trenutno proizvedejo lahko le majhne količine in vitro mesa. Nekatera 
podjetja (Just, Meatable, Mosa meats, Memphis meats … ) se ukvarjajo s proizvodnjo 
tovrstnega mesa in imajo cilje s svojimi izdelki prodreti na trg v bližnji prihodnosti. Kljub 
morebitnem uspehu predstavitve izdelka potrošnikom jim lahko grozi neuspeh. Trenuten 
odziv javnosti ni v prid proizvajalcev in vitro mesa. Predvsem se pojavlja nesigurnost v 
varnost tega proizvoda. Veliko se da narediti z izobraževanjem ljudi preko medijev, kateri 
imajo velik vpliv na mnenje ljudi. Na končno odločitev o nakupu pa bo vplivala tudi cena in 





- In vitro meso bi rešilo problem pomanjkanja mesa v prihodnosti zaradi povečanja 
svetovne populacije ljudi in nadomestilo konvencionalno proizvedeno meso. 
Posledično bi se zmanjšal negativni vplivi konvencionalne proizvodnje mesa na 
okolje, živali in ljudi. 
 
- Tehnologija proizvodnje in vitro mesa temelji na tehnikah tkivnega inženirstva. Za 
proizvodnjo potrebujejo ustrezne živalske celice (npr. matične celice) pridobljene z 




- Končni proizvod so mišična vlakna, katera se uporabi za nadaljnjo predelavo v 
proizvode kot so hrenovke, mesni polpeti, mesne kroglice … V laboratoriju s 
trenutno tehnologijo še ni mogoče proizvesti mesa, ki bi bil podoben zrezku. 
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